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data  was  collected  over  suitable  source  areas.  The  linkage  of  the  campaign  objectives  with 
measurement needs, data sets and campaign instrumentation is given in Figure 1. The objectives were 
addressed  by  a  unique  combination  of  VIS/NIR/SWIR  hyperspectral  remote  sensing  airborne 
instrumentation  (AVIRIS‐C, AVIRIS‐NG),  TIR  hyperspectral  remote  sensing  airborne  instrumentation 
(Mako), NIR/SWIR spectroscopic remote sensing airborne instrumentation (MAMAP) as well as in‐situ 
airborne (Picarro / CIRPAS‐Twin Otter & AJAX ) and ground based (Los Gatos / AMOG)  measurements 








The main  focus  ESA’s  contribution  to  the  COMEX  campaign was  to  deploy MAMAP  in  the  US,  to 















Results  from  the  campaign will  help  to  support  the  justification  of  CarbonSat  spectral  and  spatial 
resolution trade‐offs, will deliver glint data relevant for CarbonSat glint algorithms development, will 
allow  to  scale  campaign  data  to  the  CarbonSat  spatial  scale  for  investigations  on  intra‐pixel 
heterogeneity, will allow to investigate assumptions and limitations of the XCH4 proxy approach and 
will provide show‐case data for CarbonSat application on small scales. 



















and an atmospheric measurement  suite,  including  temperature,  aerosol,  and wind/turbulence 
measurements  to  support  and  validate  inversion  calculations  and  provide  vertical  profile 
measurements to characterize the boundary layer (height and stability).  
 Coordinated flights with AVIRIS‐NG installed on second Twin Otter were flown over some targets 









AutoMObile  greenhouse  Gas  system.  AMOG  integrated  for  realtime  visualization  to  AMOG 
operators at up to highway speeds, winds, meterology, and three Los Gatos ICOS instruments that 
measured  CO2,  CH4,  CO2,  NO2,  NH3,  H2O,  and O3  at  5  Hz.    In  addition  pre‐screening  data was 
collected  with  the  12‐m  MACLab  vehicle,  containing  an  analytic  chemistry  laboratory  and 
habitation module. The laboratory has four gas chromatographs for measurements of n‐alkanes 
(C2‐C8),  alkanes, alkenes,  and alkynes, BTEX, NOx, etc.,  at ambient background  levels and a  Los 
Gatos Research ICOS instrument for GHG measurements. MACLab is described in below. 


















Instrument  Platform  Type Measured Parameters 
CIRPAS atmospheric 
measurement suite  















AVIRIS‐C   ER‐2  HSI  VIS/NIR/SWIR Reflectance spectra | Methane flag: yes or 
no – TBC 




Alpha Jet  In‐situ airborne CO2 | CH4 | H2O
AMOG / LOS GATOS 
ICOS instruments 
car  In‐situ car based CO2 | CH4 | CO2 | NO2 | NH3 | H2O | O3




























































University of Bremen  (Germany)  and  the Helmholtz Centre Potsdam, German Research Centre  for 
Geosciences (GFZ). MAMAP has air worthiness approval for operation on the Cessna T207A and AWI – 
















For MAMAP,  it was demonstrated  that  the  instrument  is  able  to detect  and  retrieve  the  total  dry 
column of the greenhouse gases CH4 and CO2 with a precision of ~ 0.3% (1‐sigma) at local scales (several 
10th of km),  and  that MAMAP  is an appropriate  tool  for detection and  inversion of  localized GHG 
emissions from aircraft (RD‐1, RD‐2). 
Assuming a wind speed of  ~ 2‐3 m/sec (min. for Gauss plume inversion), a 0.3% precision translates 







 Due  to  the  measurement  geometry  MAMAP  has  compared  to  CarbonSat  an  enhanced 
sensitivity to the column below the aircraft.  
 MAMAP  in  comparison  to  CarbonSat  did  not  allow  for  “absorber  free”  solar  reference 
measurements, with the consequence that MAMAP delivers no absolute single total column 
data, but accurate gradients in columns below aircraft. 





























The  CIRPAS  Twin  Otter  is  an  instrumented  twin‐engine  turboprop  aircraft.   It  supports  individual 
scientists as well as teams of scientists from various Universities and Laboratories who are interested 
in lower‐tropospheric phenomena and air/sea interaction.  The core payload can be selected from a 
large  suite of  state of  the  art meteorological,  aerosol,  and  cloud particle  sensors, while  additional 
equipment of  collaborating scientists  may  wish  to  include  can  be  integrated  as  well. 
Instruments may be  installed  in  racks  inside  the cabin where a well‐characterized community  inlet 
delivers ambient air samples, or in pods either suspended by wing‐mounted pylons or mounted on a 
hard point on the cabin roof.  Optical ports and windows are on the aircraft’s belly and in the cabin 

























































well during  the campaign and  the  collected data  is of high quality. This  is  confirmed by post‐flight 
analysis of the data. 
Also installed on the CIRPAS Twin Otter for this campaign where the NASA Ames Research Center cavity 






































inadequate  for  accurate  trace  gas  column  derivation.  In  recent  years,  several  studies  have 






provided  reconnaissance  for  other  remote  and  in‐situ  assets  during  acquisition;  and  second,  by 



























in more  than 600  journal articles  in  the  refereed  literature. A broad array of applications  regularly 
utilize AVIRIS‐C data include mineral mapping, land use trends, inland / coastal waters, environmental 










ratios  or  matched  filters  to  map  relative  concentrations  over  the  flight  line.    These  results  are 
immediately sent to a real‐time operator display (Thompson et al., 2015).  Later, a similar process on 















Figure 4:  Side view  (left) and  front  view  (right)  of  JPLs AVIRIS-NG  instrument  installed aboard  the Twin Otter 


































third Twin Otter  in close coordination with CIRPAS  flights  to collect high spatial, moderate spectral 

































Date     Mako Target  AMOG 
22. Jul  Tu  COP (T13)    
24. Jul  Th  Kern (T1)    


























and  Gulfstream  aircraft.  The  Alpha  Jet  is  a  tactical  strike  fighter 
developed  by  Dassault‐Breguet  and  Dornier  through  a  German‐






























































Gas Analyzer – FGGA, Los Gatos Research,  Inc., CA).     Recent AMOG system improvements beyond 
Leifer et al. (2014) include two redundant high performance GPS receivers (19X HVS, Garmin) that use 
the  GLONASS,  GPS,  Galileo,  and QZSS  satellites  for  10  Hz  positioning,  a  high  speed  thermocouple 
(50416‐T, Cooper‐Atkins, CT) for temperature anomaly mapping at 0.01°C, a high accuracy (±0.05 hPa 
linearity) pressure sensor  (PTB‐100B, Vaisala, Finland). The thermocouple and pressure sensors are 










in  Figure  11.  These  data  are  1‐minute‐averaged  to  minimize  the  effect  of  local  intense  plume 
measurements. CH4 anomalies for the Bakersfield area and eastern San Joachim valley are significantly 
larger even than values observed in the Los Angeles Basin. CH4 is near background in the deserts and 























oil  fields was made  based  on  production  data  obtained  for  the Division  of Oil,  Gas & Geothermal 





real‐time  retrieval  capabilities, MAMAP was used  for pre‐survey and guidance.    The measurement 
strategy was adopted accordingly and two promising targets were selected for each flight day. In case 















a high priority  target and was overflown  in  total 7  times,  to collect a very meaningful data set  for 
COMEX which will also allow the characterization of the variability of CH4 emissions from an oil field 
under production. 




























35,45°  ‐118,98°  (x)  x  x   
T2  2  Elk Hills  Petroleum/Gas 
Production 





35,45°  ‐119,70°  (x)  x  x   
T4  12  Midway Sunset  Petroleum/Gas 
Production 
35,15°  ‐119,51°  (x)  x  x   
T5  ‐‐‐  Buena Vista   Petroleum/Gas 
Production 
35,19°  ‐119,45°  (x)  x  x   
T6  15  Olinda Alpha  Landfill  33,94°  ‐117,84°  x  (x)  x   
T7  13  Puente Hills  Landfill  34,02°  ‐118,02°  (x)  x  x   
T8  18  Scholl Canyon  Landfill  34,16°  ‐118,19°  x  (x)  x   
T9  ‐‐‐  BKK  Landfill  34,04°  ‐117,90°  x  (x)  x   
T10  9  Harris Ranch  Cattle Ranch / 
Feedlot 
36,31°  ‐120,27°    x  x   
T11  ‐‐‐  Chino  Cattle Ranch / 
Feedlot 
34,01°  ‐117,63°    x  x   
T12  7  Los Angeles 
Basin Survey 
Megacity  33,92°  ‐118,14°  x  x  x  x 
T13  8  Coal Oil Point  Natural oil and gas  34,39°  ‐119,87°    x    x 
T14  3  La Brea Tar Pits  Natural oil and gas  34,07°  ‐118,36°    x    x 
T15  ‐‐‐  Baldwin Hills  Petroleum/Gas 
Production 
34,00°  ‐118,37°  (x)  x    x 
T16  5  Carson  Refinery  33,81°  ‐118.24°  (x)  x    x 






















































30.5.2014  Fri  Engineering flight, T10 Failure of CIRPAS suite
03.6.2014  Tue  T1  AVIRIS‐NG (T13)
04.6.2014  Wed  T13  AVIRIS‐C ; glint‐measurement with stabilization 
platform 
09.6.2014  Mon  T1 
10.6.2014  Tue  Kern (T1) AlphaJet only
12.6.2014  Thu  T7, T11 AVIRIS‐C AVIRIS‐NG
















20.8.2014  Wed  Very short engineering flight Just over the airport
21.8.2014  Thu  T1 
23.8.2014  Sat  T2, T3, T4, T5 Transit from Marina to Burbank 
25.8.2014  Mon  T13  Glint‐ measurements with stabilized platform
26.8.2014  Tue  T1  AVIRIS‐C (one leg over Kern) 
27.8.2014  Wed  T9, T10, T11 Difficulties with air space in the southern part of 
Puente Hills 
28.8.2014  Thu  T9, T10, T12
29.8.2014  Fri  T12, T16, T17 AMOG; T16 and T17 were part of the LA Basin 
survey 
01.9.2014  Mon  T6, T9 AVIRIS‐NG but were thrown out of the air space
02.9.2014  Tue  T1  AVIRIS‐NG
03.9.2014  Wed  T6, T11 AVIRIS‐NG, AMOG




































30. Mai  Harris (T10)      
02.Jun       






07. Jun        Chino (T11), 
Puente (T7) 
09. Jun  Kern (T1)       





























27. Aug.  T9,T10,T11, T14,T15     
28. Aug  T9,T10,T12     
29. Aug  T12,T16,T17 Santa Barbara Box Mojave  Los Angeles
01. Sep  T6,T9     
02. Sep  Kern (T1)    Kern (T1)   
03. Sep  T6,T11    T6,T11 Chino (T11)
















#  Target  30.5 3.6 4.6 9.6 12.6  13.6 
T1  Kern Front and Kern River Oil Field x x    x 
T2  Elk Hills Oil Field       
T3  North Belridge and South Belridge Oil Field      
T4  Midway Sunset Oil Field       
T5  Buena Vista Oil Field       
T6  Olinda Alpha Landfill       
T7  Puente Hills Landfill  x    
T8  Scholl Canyon Landfill       
T9  BKK Landfill       
T10  Harris Cattle Ranch / Feed Lot x      
T11  Chino Cattle Ranche / Feed Lot x    
T12  Los Angeles Basin Survey       
T13  Coal Oil Point Seep Field  x      
T14  La Brea Tar Pits       
T15  Baldwin Hills Oil Field       
T16  Carson Refinery       
T17  Tesoro Refinery       
       
  no XCH4 signal  T13      
         
  no wind or to extrem change in wind direction T10      
          
  patchy XCH4 pattern  T7,T11    
  flight was within PBL  T7,T11    
  just fly‐by      















#  Target  21.8  23.8 25.8 26.8 27.8 28.8 29.8 1.9  2.9  3.9 4.9
T1 
Kern Front and Kern River 
Oil Field  x        x              x     x 
T2  Elk Hills Oil Field     x         
T3 
North Belridge and South 
Belridge Oil Field     x                            
T4  Midway Sunset Oil Field     x         
T5  Buena Vista Oil Field    x         
T6  Olinda Alpha Landfill    x x x     x
T7  Puente Hills Landfill    x x         
T8  Scholl Canyon Landfill     x         
T9  BKK Landfill     x x       
T10 
Harris Cattle Ranch / Feed 
Lot                                  
T11 
Chino Cattle Ranche / Feed 
Lot                             x    
T12  Los Angeles Basin Survey     x         
T13  Coal Oil Point Seep Field     x         
T14  La Brea Tar Pits     x         
T15  Baldwin Hills Oil Field     x         
T16  Carson Refinery       x         
T17  Tesoro Refinery       x         
             
  no XCH4 signal     T2,T3, T13 T1,T14, T9       
        T4,T5 T15,T7         
 
no wind or to extrem 
change in wind direction   T1                 T12,T16,             
           T17         
  patchy XCH4 pattern      T7 T7       T11
  flight was within PBL              
  just fly‐by       T9         
















results  are  presented  for  one  selected  campaign  day.  The  selected  day  is  the  04.09.2014 when  a 
coordinated  flight  with  the  CIRPAS  Twin  Otter  (MAMAP,  NASA  AMES  in‐situ  Picarro,  LGR  isotopic 































the  flight  could  be  declared  as  successful.  Quick  look  CIRPAS/MAMAP/Picarro  data  from  selected 
targets were distributed to the entire COMEX team within some days.  
Data saving and quick looks MAMAP instrument (onboard CIRPAS TO) 




















































2014-09-01, between 15:00 and 16:00  local  time. Flight altitude was around 1800m above  sea  level.  Surface 
elevation is around 300m above sea level. The CH4 plume is visible as an enhancement in the XCH4 dry column 









































These measurements  can  also  be  depicted  as  vertical  profiles  as  shown  in  Figure  19  and  used  to 
estimate  a  planetary  boundary  layer  for  the  time  of  the measurement  on  the  2014‐09‐04.  These 







The  CIRPAS  instrumentation was  supervised  by  the  CIRPAS  scientists.  The  data was  processed  by   
CIRPAS scientists within a few days after a flight and distributed to the team. 
As an example,  Figure 20 depicts verticals profiles of  the ambient dew point  temperature and  the 
particle concentration and Figure 21 shows vertical profiles of the relative humidity and wind speed 




















































source,  potentially  responsible  for  substantial  parts  of  the  large  scale  plume  as measured  by MAMAP.  Inset: 
















































and  required  weighting  functions  that  refer  to  the  sensitivity  of model  radiances  to  individual  fit 
parameters  are  computed  with  the  radiative  transfer  model  SCIATRAN  using  the  HITRAN  2008 
spectroscopic data base. 























sun  passes  through  the  absorber  below  the  aircraft  twice  ‐  once  before  and  once  after  surface 



























































b) Mean  flight  altitude:  Calculated  from  the  Global  Positioning  System  (GPS)  coordinates  of 
measurements. 
c) Mean  surface  elevation:  Based  on  the  SRTM  digital  elevation  model  (Shuttle Radar 
Topography Mission  (SRTM)  version  2.1,  http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/)  having  a 
spatial resolution of one arc second in the U.S.A. (around 30 m at the equator). 
d) Aerosol scenario: A standard OPAC urban aerosol scenario has been used as in RD‐2. This can 
be  further  refined  in  further  studies  using  the  CIRPAS  in‐situ  aerosol  measurements.  It  is 
expected, that small deviations of the aerosol scenario from the (for the RMT) assumed are 
captured for the measurements by the slope of the low order polynomial used in the retrieval. 
e) Surface  spectral  reflectance  /  albedo:  For  each  target  the  surface  type  has  been  roughly 
estimated  based  on  the  IGBP  Land  Ecosystem  Classification  map  (http://modis‐
atmos.gsfc.nasa.gov/ECOSYSTEM/browse.html).  Subsequently,  for  each  surface  type,  an 
albedo has been selected from the values derived in Sun‐Mack et al. (2004), which are based 
on measurements in the 1.6 µm channel of the Moderate Resolution Imaging Spectrometer 



















































of  air  masses.  The  boundary  layer  is  usually  well‐mixed  due  to  solar  heating  at  the  surface  und 
convection. Therefore, pollutants like aerosols but also water vapor is relatively constant with altitude 
and decreases in the free troposphere. Furthermore, the profiles of potential temperature and dew 

























































an air  sample needs  to move  from  the  inlet  to  the  instrument  through  the  sampling  lines. A  total 





























 L1b data  ‐  processed  geo‐located  column data  of  CH4  and CO2 with  an  adapted  SCIATRAN 
reference scenario for each target area, ASCII format. 
 L2 data ‐ geolocated XCH4(CO2) or XCO2(CH4) for one SCIATRAN reference scenario per target 
area/flight  day,  ASCII  format.  Each  data  file  contains  a  header  including  the  date  of  the 























Column  Parameter name  Parameter unit Description
1  Longitude  degree Ground pixel center longitude 
2  Latitude degree Ground pixel center latitude 
3  XCH4(CO2) or XCO2(CH4) ‐ Scaling factor for background XCH4 or 
XCO2 
4  Precision ‐ Measurement precision (1 σ) for scaling 
factors for XCH4(CO2) or XCO2(CH4) 
5  Aircraft Altitude  m Aircraft altitude (amsl) during 
measurement 
6  Hour  hr UTC time
7  Minute min UTC time
8  Second s UTC time











The  standard  format  of  the  CIRPAS  instrumentation  data  are  comma‐delimited  ASCII‐Files.  They 
contain important engineering and meteorological parameters like time, latitude, longitude, altitude, 









































The  mass  balance  approach  used  is  depicted  in  Figure  29.  The  wind  direction  can  be  directly 
determined  from  the MAMAP measurements,  based on  the  enhancement  in  the XCH4(CO2) at  the 
different flight lines downwind the proximate source areas. A similar method has been applied in RD‐
2 and RD‐5. Assuming the plume propagation follows a Gaussian distribution (at sufficient distance 



















































of  the wind  direction  at  the  positions  of  the measurements  is  calculated  individually  (compare  to 
Equation 1 below) from the according in‐situ wind measurements. Due to the time difference between 
the  remote  sensing measurements and  the  in‐situ measurements  (performed within  the boundary 
layer), the center lines do not need to be identical due to a possible shift in wind direction.  The colored 
circles correspond to the in‐situ measurements, which were sampled, in this case, at three different 
altitudes  (650  mamsl,  800  mamsl,  950  mamsl).  These  measurements  exhibit  a  clear  CH4 
plume/enhancement of around 0.400 ppm  (light  red) above  the background of around 1.900 ppm 
(dark red). The background concentrations are individually calculated for each track/flight altitude (in 
a similar way as done for the MAMAP remote sensing measurements) by defining an inside plume area 
and  an  outside  plume  (normalization)  area,  or more  appropriate,  a  background  area  (compare  to 
Figure  29),  to  account  for  a  possible  vertical  concentration  gradient  within  the  boundary  layer. 
Furthermore,  it  is assumed that each measurement  is valid for a rectangular grid box, whereas the 
horizontal  and  vertical  dimensions  are  determined  by  the  distance  to  the  next measurements.  An 
exception is the lowest flight track. Its vertical extent to the surface is defined by the surface elevation 
given by SRTM digital elevation model. Furthermore, in a first order approximation, it is assumed that 





















A  landfill  produces  CH4  through  the  decomposition  of  biodegradable  waste,  which  is  then  partly 
oxidized  to  CO2.  Both  gases  contribute  to  the  released  landfill  gas  (LFG),  whereas  the  relative 
contribution and the total amount depends on technical/structural aspects like thickness and type of 
landfill  cover,  or  efficiency  of  a  gas  recovery  system, meteorological  aspects  like  surface  pressure 
variation, and environmental conditions within the landfill like amount of waste, type of waste, age of 
waste, temperature and moisture content (Lohila et al., 2007; Amini et al., 2013 and references within). 







The  Olinda  Alpha  Landfill  was  surveyed  on  2014‐09‐01  and  consists  of  MAMAP  remote  sensing 
measurements,  taken while  flying  above  the  boundary  layer  (around  850 mamsl)  at  around  1794 
mamsl and three in‐situ walls within the boundary layer, one upwind and two downwind walls. 
The  following  sections  describe  the  results  of  the  emission  rate  estimates  based  on  the MAMAP 
remote sensing data and the Picarro in‐situ data separately. Furthermore, the Picarro in‐situ data is 
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sensing  measurements  to  around  241°,  which  is  in  proximate  agreement  to  the  Cirpas  in‐situ 
measurements (around 252° for the second downwind wall).  



















































uncertainty of  the  flux  is around +‐3.5 ktCH4/yr  (23%). As  the wind speed  is  linearly  related  to  the 
column enhancements, which are measured by MAMAP, and  thus,  to  the estimated emission  rate 
calculated for each track, the two quantities might be correlated to some degree and the error of the 
flux  is  larger.  Taking  this  into  account,  the  combined  standard  error  of  the  flux  increases  to  +‐4.8 
ktCH4/yr (32%) in case of a perfect correlation.  

















































When  analyzing  the  three  in‐situ  walls,  distinct  CH4  enhancements  can  be  observed  for  the  two 
downwind walls at the two lowest flight altitudes originating from the landfill.  In contrast, a relatively 
homogeneous distribution of CH4 at all flight altitudes can be observed for the upwind wall.  
These CH4  enhancements  peak  at  around 400  ppb  above  the  background  (compare  to  Figure  34). 
Furthermore, the maximum altitude of the CH4 landfill plume is constrained by the highest in‐situ leg 





















































Assuming  the  not  well‐known  surface  concentration  and  the  wind  speed  are  uncorrelated,  the 
combined standard uncertainty of the flux is around +‐ 4.5 ktCH4/yr (26%) and +‐ 3.2 ktCH4/yr (21%) 
for the first and second downwind wall,  respectively. As discussed  in Section 9.2.1 for the MAMAP 
remote  sensing  data,  also  for  the  Picarro  in‐situ  data,  the  wind  speed  and  the  concentration 




Comparing  the  estimated  CH4  emission  rates  based  on  the  Picarro  in‐situ  measurements  to  the 











































several  legs  at  different  altitudes  have been used, which were  also not  taken  simultaneously.  The 
remaining  column  above  the  remote  sensing  altitude,  which  was  not  surveyed,  has  been 




















Concerning  a  possible  offset  of  the normalized  column averaged  dry  air mole  fractions  by  the  co‐





























sensing  measurements,  acquired  above  the  boundary  layer  (boundary  layer  height  around  1700 
mamsl) at around 2117 mamsl and three in‐situ walls within the boundary layer (i.e. one upwind and 
two  downwind walls  over  the  fields).  The wall  positions  for  the  in‐situ  pattern were  chosen  (and 



























compare  to  Section  7.1.2)  flight  altitude  (2117 mamsl),  aerosol  scenario  (urban),  surface  spectral 
reflectance (0.31) and background concentrations of XCH4 (1810.5 ppb) and XCO2 (392.2 ppm). The 















































Figure 41,  Figure 42 and  Figure 43  summarize  the  results of  the  integral  inversion method  for  the 
downwind tracks. Hourly time resolved wind information from the Meadows airport has been used to 































































































































































































As  discussed  in  Section  9.2.2,  the  wind  speed  and  the  concentration  measurements  might  be 
correlated to some degree. The combined standard uncertainties of flux the of the first and second 
downwind wall, respectively, are +‐28% (including the sensitivity of the flux to varying limits for the 































slightly  below  0.6%  and  at  around  0.8%  for  the  first  and  second  in‐situ  wall,  respectively.  These 
enhancements are in the same order of magnitude (around 0.5% and 0.8%, respectively) as seen by 
the MAMAP  remote  sensing  instrument  (compare  to  Figure  48  and  Figure  49).  These  two  sets  of 
measurements were recorded 60 to 150 minutes apart. Additionally, for the IISC of each in‐situ wall, 
several  legs  at  different  altitudes  have been used, which were  also not  taken  simultaneously.  The 
remaining  column  above  the  remote  sensing  altitudes,  which  was  not  surveyed,  has  been 


























retrieval,  an  offset  of  ‐0.24%  could  be  estimated  on  the  right  side  of  the  plume  for  the  second 
downwind wall  (Figure 47).   The CO2  impact on the  in‐situ estimated (normalized) XCH4 of the first 
























Poso  Creek  Oil  Fields  were  performed  with  the  AVIRIS‐NG  Visible  &  Shortwave  Infrared  (VSWIR) 
imaging spectrometer, operated by the NASA ‐ Jet Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of 
Technology  (CALTECH). The AVIRIS‐NG  imaging spectrometer measures  (in contrast  to  the MAMAP 
non  imaging  spectrometer) 598 across  track  spectra  simultaneously at 100 Hz  temporal  resolution 


















































is  caused most  likely mainly by  the well, where a  large plume could be  identified  (on small  spatial 
scales) also in the AVIRIS‐NG dataset (see Figure 50, left). In section 1, Figure 51, an increase of the 
derived  flux  could  be  identified  by  the MAMAP  dataset  in  accordance  to  the  AVIRIS‐NG  observed 
increase in source distribution. In section 2, Figure 51, the MAMAP derived flux seems to reach again 





















XCH4(CO2)  are  observed.  These  measurements  demonstrate  the  ability  of  (combined)  remotely 
obtained CH4 column information (obtained on different spatial and spectral scales), to not only assess 
total field emissions, but to also attribute emissions to their origin. Furthermore, the ability of future 





















data  from  1994‐1996  (Hornafius  et  al.,  1999).  According  to  Bradley  et  al.  (2010)  emissions  were 
decreasing until 1997 and then increased again at least until 2008 (end of analyzed time series).  
 
Figure 53:  Seep area with  the most prominent  seeps,  derived  from  sonar  return measurements,  including  La 
Goleta and Trilogy (Leifer et al., 2010). 
The time series from Bradley et al. (2010) recorded at West Campus Station (WCS) north of the seep 





























































MAMAP  instrument was mounted with  a  preselected  viewing  angle  of  11.6°  to  capture  the  solar 
glint/glitter spot on the sea surface. The viewing angle was manually set before reaching the target 
area.  













the  two black  crosses.  The  crosses  represent  the prominent  Trilogy  (northwest)  and  the  La Goleta 
(southeast) seeps, which belong to the largest seeps in the Coal Oil Point area.  
The data also exhibits several  land sea  transitions  that allow further analysis  in  the  future. For  the 
present  initial  analysis  that  focused  on  potential  emissions  of  the marine  seep  area,  land  and  sea 
spectra were both  treated with  the  same glint RTM and  therefore  land measurements have  to be 
interpreted with care. 
























































































zenith  angle  during  the  survey  is  shown  spanning  a  range  from  about  23°  to  39°  whereas  the 
preselected viewing angle was manually set to 25.0° (and later to 28.5°). This shows that for surveys 
that take longer than an hour it is important to fly around solar noon as on 2014‐06‐04 or continuously 






To  allow  for  an  at  least  qualitative  inspection  of  the  low  signal  data,  the  measurements  were 
additionally smoothed by applying a normalization of a 100‐point moving average which is generally 




























































(25%)  close  to  the  sea  surface  downwind  of  La  Goleta  seep.  The  order  of  magnitude  is  in  good 
agreement with the in‐situ measurements shown in Figure 55. The highest in‐situ flight line still shows 
significant enhancements in CH4 downwind of the Trilogy seep area and the remote sensing flight track 
is  too  high  to  give  a  reasonable  vertical  constraint.  Therefore  a  column  estimate will  have  a  high 
uncertainty. Assuming the enhancement of the third flight line to be representative up to the boundary 
layer height of 500 m,  the total  column  increase might be  in  the range of about 0.8% as an upper 
estimate.  This  is  still  below  the  enhancements  expected  from  simulations,  which  predict 


























and  to  extrapolate  the  results  to  satellite  scales,  retrieved  CH4  from AVIRIS‐NG  and MAMAP  data 
measured contemporaneously over two different targets with different emission properties have been 









































AVIRIS‐NG  was  never  designed  for  exclusive  measurements  of  CH4.  An  instrument,  specifically 
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by  a  single  satellite  overpass  a  source  producing  such  an  increase,  typically  a  3‐sigma  single 
measurement precision in the range of the increase would be required. This source would therefore 
potentially be also detectable via CarbonSat satellite measurements assuming a 1‐sigma XCH4 single 
measurement  precision  of  about  0.3 %  or  better  could  be  achieved  by  the  instrument.  Sentinel‐5 
Precursor will have a larger footprint with a size of ~7x7 km2 resulting in a maximum enhancement of 



























































the MAMAP  remote  sensing  instrument  and  in  the  later  stage  as well  as  for  AVIRIS‐NG  (see  also 
Thompson et al. 2015). The real‐time retrieval of MAMAP enabled to interactively optimize the flight 
pattern  flown  by  the  CIRPAS  aircraft  and  also  to  search  for  unassessed  and  unknown  sources. 


















of  lack  of  available  flight  time  to  entirely  finalize  the  (dynamic)  pattern.  In  case  fluxes  for  the 
measurement  area  need  to  be  derived,  it  is  recommended  to  install  wind measurement  stations 
delivering better temporal wind information, than for instance the 1h resolved information delivered 
by Meadows for Kern. If possible, installation of portable wind LIDAR is also recommended.    
Campaign  objectives:    To  fulfill  the  campaign  objectives,  a  dedicated  analysis  and  simulations  for 
target  selection  is  required.  In  case  of  CarbonSat,  targets with  the  ability  to  produce  atmospheric 
gradients on the scales probed by the satellite need to be selected. Regarding CO2 and CH4 emissions 
in Europe, this task was accomplished for C‐MAPExp by analysis of facility level emissions as reported 











from  pilots,  familiar  with  the  Air  Traffic  Control  (ATC)  regulations  and  other  restrictions  in  the 
envisaged target areas. For multi aircraft campaigns in the US incorporating a NASA aircraft, equipment 
or  staff,  also  consultancy  by  the  according  NASA  Airworthiness  and  Flight  Safety  Review  Boards 
(AFSRBs) responsible for the campaign safety (if any) is required in the early stage of the project. Also 
early  consultancy  from  the  aircraft  operators  regarding  instrument  certifications  and  potentially 





























Within  the  COMEX  campaign,  an  airborne  campaign  combining  two  different  remote  sensing  (RS) 
approaches/measurements (MAMAP measurements of XCO2 and XCH4 similar to CarbonSat and AVIRIS 
measurements  similar  to  HyspIRI)  with  in‐situ  measurements  of  atmospheric  CO2  and  CH4 
concentration as well as wind speed and direction in the boundary layer was successfully performed 
in summer 2014.   
In May/June  2014,  in  total  6  successful  flight  days  were  performed.  They  inlcude  the  test  of  the 






























Picarro  in‐situ measurements  as well  as  the MAMAP  remote  sensing  based  emission  rate  of  15.1 















The  Poso  Creek,  Kern  Front  &  Kern  River  Oil  Field  source  area  is  a  multi‐point  source  area  and 
interpretation in terms of the unknown emission rates is more complex. From the MAMAP CH4 as well 




uncertainties  well  below  10%  in  the  estimated  CH4  emissions.  This  finding  of  high  relevance  for 
CarbonSat, as  it  shows  that  the CH4‐proxy approach can be used  for CH4 sources even  if not  too 
strong CO2 emitters are present in the area of interest (but not co‐emitting). 
















solar  backscatter  absorption  spectroscopy  will  allow  the  determination  of  the  concentration 
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flight.  In case of absence of measurable signals  from the  first  target,  the second  target was  flown. 





seep  field  near  Santa  Barbara  (first  observed  by  the  early  Spanish  settlers  and  English  explorers, 
Hornafius  et  al.,  1999)  was  previously  estimated  with  different  sonar  methods  to  release  locally 
between 15 ktCH4/yr (Clark at al., 2010) and 29.2 ktCH4/yr (Hornafius et al., 1999), to the atmosphere 
and, therefore, has emissions of similar magnitudes as the selected landfills.  





expected  to have  lower emissions  than  the adjacent Elk Hills  field which was chosen as  secondary 
target for that day.   Hence, T1 became a high priority target and was overflown in total 7 times. 

























35,45° ‐118,98° (x) x  x 
T2  2  Elk Hills  Petroleum/Gas 
Production 





35,45° ‐119,70° (x) x  x 
T4  12  Midway Sunset  Petroleum/Gas 
Production 
35,15° ‐119,51° (x) x  x 
T5  ‐‐‐  Buena Vista   Petroleum/Gas 
Production 
35,19° ‐119,45° (x) x  x 
T6  15  Olinda Alpha  Landfill 33,94° ‐117,84° x (x)  x 
T7  13  Puente Hills  Landfill 34,02° ‐118,02° (x) x  x 
T8  18  Scholl Canyon  Landfill 34,16° ‐118,19° x (x)  x 
T9  ‐‐‐  BKK Landfill 34,04° ‐117,90° x (x)  x 
T10  9  Harris Ranch  Cattle Ranch /
Feedlot 
36,31° ‐120,27° x  x 
T11  ‐‐‐  Chino Cattle Ranch /
Feedlot 
34,01° ‐117,63° x  x 
T12  7  Los Angeles 
Basin Survey 
Megacity 33,92° ‐118,14° x x  x  x
T13  8  Coal Oil Point  Natural oil and gas 34,39° ‐119,87° x    x
T14  3  La Brea Tar Pits  Natural oil and gas 34,07° ‐118,36° x    x
T15  ‐‐‐  Baldwin Hills  Petroleum/Gas 
Production 
34,00° ‐118,37° (x) x    x
T16  5  Carson  Refinery 33,81° ‐118.24° (x) x    x






















35,45°  ‐118,98° (x) X x   small
2  Elk Hills  Petroleum/Gas 
Production 
35,28°  ‐119,44° (x) X x   small
3  La Brea  Natural oil and 
gas 
34,07°  ‐118,36° X x   small
4  El Segundo  Refinery 33,91°  ‐118,41° (x) X x   small
5  Carson   Refinery 33,81°  ‐118,24° (x) X x   small
6  Tesoro  Refinery 33,79°  ‐118,23° (x) X x   small
7  Los Angeles  Megacity 33,92°  ‐118,14° X X x x   small
8  Coal Oil Pt  Natural oil and 
gas 







Feedlot 36,31°  ‐120,27° X x   small 
10  Lost Hills  Petroleum/Gas 
Production 










35,15°  ‐119,51° (x) X x   small
         

















36,80°  ‐121,78° X x 2 MT CO2 / Yr (CARMA)  small
15  Olinda Alpha   Landfill 33.939
° 





































X (x) x Closed  small
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure  112:  Shown  is  the  horizontal  component  of  the wind  field  separately  plotted  for  each  leg  of  the  first 
downwind wall at the Kern River and Kern Front Oil Field on 2014-09-04. The upper left plot depicts the lowest 
flight leg and the bottom left the highest flight leg of that wall. The x- and y-axis give the distance from the source 
location, which is approximately located in the middle of the third/fourth MAMAP flight track (compare to Figure 
40). 
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Figure 113: Same as Figure 112 but for the second downwind wall. 
 
 
